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Sítě FLASH-OFDM (Fast Low-latency Access with Seamless Handoff-Orthogonal 
Frequency-Division Multiplexing) jsou zařazovány do sítí čtvrté generace.  Systém je 
určen pro rychlý přenos dat, dosahuje nižšího zpoždění než sítě třetí generace. 
Průměrně se přenosová rychlost pohybuje kolem 1,5Mb/s pro downlink a 300-
500kb/s pro uplink. 
V souvislosti s vývojem vysokorychlostních sítí a systémů s omezenou mobilitou 
(Bluetooth, IEEE 802.11) na straně jedné a globálních sítí s vysokým stupněm 
mobility (CDMA2000, WCDMA) na straně druhé, vznikla potřeba nového standardu, 
jenž by spojil výhody obou těchto dosud ne zcela slučitelných přístupů. V návaznosti 
na vývoj specifikací pro WiMAX byly tedy pro nový standard definovány základní 
požadavky:  
• mobilita uživatele,  
• vysokorychlostního přenosu dat včetně roamingu, 
• co nejmenší odezva systému umožňující používání aplikací v reálném čase,  
• vysoký počet současně komunikujících účastníků v buňce,  







The FLASH-OFDM networks (Fast Low-latency Access with Seamless Handoff-
Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) are insert to network of fourth 
generations. The system are set to fast data transfer. These networks have lower 
latency than network of third generations. On average is transmission speed for 
downlink cca 1,5Mb/s and for uplink cca 300-500kb/s. 
In connection with progress of high-speed network and systems with finite 
mobility (Bluetooth, IEEE 802.11), creationed want of new standard, which connect 
both merits. For WiMAX was defined new basic requirements: 
• mobility of user, 
• high-speed data transfer with roaming, 
• the lest latency of systém using aplications in real time,  
• high count of at the same time communication users in cell,  
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První mobilní sítě byly zprovozněny v době, kdy počítače klasické koncepce ještě 
neexistovaly. Stejně jako hardware, operační systémy, programovací jazyky, i 
mobilní sítě prošly znatelným vývojem. Rozlišujeme několik generací mobilních sítí 
od analogových NMT sítí, přes digitální sítě postavené na standardu GSM až po sítě 
tzv. 3G (třetí generace), které se začínají rozšiřovat. Liší se především pracovní 
frekvencí, přenosovou rychlostí a způsobem komunikace mezi mobilním zařízením a 
příslušnou základnovou stanicí. Stručný přehled technologií mobilních sítí je uveden 
v tab.1. 
 
Tab.1 Přehled mobilních sítí 
Generace Technologie Přenosová frekvence Rychlost přenosu dat 
1G NMT 450 MHz, (900 MHz) Pouze přenos hlasu 
GSM/CSD 890-915 MHz 9,6 kb/s 
935-960 MHz 
1710-1785 MHz 2G GSM/HSCSD 
1805-1880 MHz 
115 kb/s, běžně 43 kb/s 
2,5G GPRS 900 MHz, 1800 MHz Teoreticky 171,2 kb/s, běžně 54 kb/s 
EDGE 900 MHz, 1800 MHz Teoreticky 384 kb/s, běžně 
cca 100 kb/s 2,75G 
(3G) CDMA 450 450 MHz Teoreticky 800 kb/s, běžně 250 kb/s 
TDD: 1900-920 MHz 
FDD: 1920-1980 MHz 
Satelity: 1980-2010 MHz 
TDD: 2010-2025 MHz 
FDD: 2110-2180 MHz 
UMTS 
Satelity: 2170-2200 MHz 
CDMA2000 450 MHz, 800 MHz 
Teoreticky 2048 kb/s 
CDMA2000-1x 1700 MHz, 1900 MHz 153 kbit/s, 307 kb/s 
CDMA2000-
1xEV-DO 
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1.1 PŘEHLED MOBILNÍCH SÍTÍ 
 
1.1.1  GSM (Global Standard for Mobile Communication) 
GSM je evropskou normou, která byla standardizována organizací ETSI (the 
European Telecommunications Standards Institute). Tato organizace uvádí, že 
systém GSM využívá více jak 800 000 000 uživatelů ve 195 zemích světa. Zásadní 
novinkou, jež GSM přineslo, byla digitalizace celé sítě. Tzn. že původní analogový 
signál se převede na sérii jedniček a nul.  
Princip 
Systém GSM využívá síť BTS stanic (Base Transceiver Station) rozmístěných po 
celém území. BTS stanice pokrývá GSM signálem určitou oblast (buňku), které se 
vzájemně překrývají. Ty se sdružují dále do oblastí. Každá buňka pracuje s určitými 
frekvencemi, tzn. že žádná z okolních buněk nevyužívá stejné frekvence. Pokud se 
uživatel se svým mobilním zařízením pohybuje, jednotlivé základnové stanice si jej 
předávají. Je to tzv. funkce hand-over, mobilní zařízení automaticky přeladí frekvenci 
na stanici s větším signálem. Dalším důležitým prvkem GSM sítí jsou řídící jednotky 
BSC (Base Station Controler), které řídí soustavu několika BTS stanic. 
Prostřednictvím BSC jsou základnové stanice napojeny na Sítový a přepínací 
subsystém NSS (Network and Switching Subsystem). Součástí NSS je centrální 
ústředna MSC (Mobile services Switching Centre), která řídí několik BSC. Dálší 
prvek NSS je databáze HLR (Home Location Register), která obsahuje jména 
konkrétních uživatelů, informace o poskytovaných službách apod. Uživatelé, kteří 
nejsou vedeni v HLR, mají svou vlastní databázi VLR (Visitor Location Register). 
Nenahraditelnou součástí NSS je tzv. gateway (GMSC), který slouží pro směrování 
příchozích hovorů. GMSC nalezne informace o uživateli, jemuž je hovor určen v 
databázi HLR a přepojí hovor na konkrétní MSC. 
Pro komunikaci mezi mobilním zařízením a základnovou stanicí se používají 
komunikační kanály. Základním kanálem je TCH kanál (Traffic Channel), ke kterému 
je přiřazen pomalejší SACCH kanál. V každém časovém slotu je vždy obsažen 
TACH kanál (TCH + SACCH). Kromě těchto základních kanálů GSM disponuje ještě 
synchronizačními kanály, kanálem signalizujícím příslušnou buňku, kanálem pro 
komunikaci z mobilního zařízení. 
Důležitou úlohu hraje způsob, jakým se předávají informace mezi BTS stanicí a 
uživatelem. GSM využívá tzv. frekvenční (FDMA - Frequency Division Multiple 
Access) a časový multiplex (TDMA - Time Divission Multiple Access).  
 
 
1.1.2  FDMA  
 
Operátor má přidělený určitý frekvenční rozsah, každému hovoru přiřadí vždy 
určitou část svého radiového frekvenčního pásma. 
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1.1.3  TDMA 
 
Každá přenosová frekvence je časově rozdělena na 8 částí (timeslotů), tzn. že lze 
uskutečnit až 8 hovorů zároveň. Daná dvojice má přidělený kanál na určitý časový 
úsek, po jeho uplynutí jej musí uvolnit k dispozici další dvojici, další cyklus. 
Kompresní algoritmus a systém kódování zaručuje, že uživatel nepozná, že jeho 
hovor je přerušovaný.  
GSM používá dvě základní frekvence : 
- primární frekvence 900 MHz, rozsah 890-915 MHz nebo 935-960 MHz, šířka 
rozsahu 25 MHz. Lze vytvořit až 124 kanálů odstupňovaných od sebe po 200 kHz. 
- sekundární frekvence 1 800 MHz, rozsah 1 710-1 785 MHz nebo 1 805-1 880 MHz, 
šířka rozsahu 75 MHz. 
Každému operátorovi je přidělen určitý frekvenční rozsah, jejichž přerozdělování 
má na starost příslušný státní orgán (u nás Český telekomunikační úřad). 
 
1.2  PŘEHLED DATOVÝCH TECHNOLOGIÍ ZALOŽENÝCH NA SÍTI 
GSM 
 
GSM mobilní síť kromě přenosu hlasu umožňuje i několik typů datového spojení. 
Odlišují se použitou technologií a z uživatelského hlediska přenosovou rychlostí a 
způsobem tarifikace. V minulosti se využívalo především CSD a HSCSD, 




1.2.1  CSD (Circuit Switched Data) 
 
Je založen podobně jako síť GSM, na principu přepojování okruhů. Na začátku se 
okruh sestavuje, což určitou dobu trvá. Uživatel stahuje data a následně si je prohlíží, 
okruh je ovšem po celou dobu zachován, musí za něj zbytečně platit. Přenosová 




1.2.2  HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) 
 
I tato technologie je založena na přepojování okruhů. Nabízí však vyšší 
přenosovou rychlost než CSD. Umožňuje používat více timeslotů současně. 
Příslušný počet slotů i s jejich přenosovou kapacitou je trvale vyhrazen, a to i 
v případě kdy uživatel službu nepoužívá. HSCSD je rozdělena do jednotlivých tříd 
(třídy 1 -18) podle počtu sloučených slotů v každém směru (k uživateli + od 
uživatele). Teoretická rychlost přenosu dat s využitím všech 8 slotů se pohybuje na 
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hranici 115 kb/s v jednom směru. V praxi ale můžeme dosáhnout maximálně 
rychlosti kolem 43,2 kb/s. 
1.2.3  GPRS ( General Packet Radio Service) 
 
GPRS technologie umožňuje v rámci již existující GSM sítě přenášet data. GPRS 
ani EDGE nenahrazují GSM, jejich snahou je získat dostupné maximum tím, že 
zorganizují přenos úspornějším způsobem a lépe využijí dostupné kapacity. 
Princip 
GPRS funguje na principu přepojování paketů. Pakety jsou datové balíčky, které 
umí putovat nezávisle na sobě ke svému cíli, kde se spojují do celku. GPRS využívá 
síť základnových stanic BTS. GPRS přiděluje uživateli několik timeslotů nebo 
paralelních kanálů současně. Jejich množství záleží na vytížení příslušné BTS 
stanice. V pravidelném cyklu je k dispozici 8 timeslotů, které jsou uživatelům střídavě 
přidělovány při telefonování skrz GSM síť. Sloty, které nejsou využity, jsou k dispozici 
pro přenos dat. Pokud v daném okamžiku v dané buňce nejsou volné žádné sloty, 
rychlost klesá téměř až k nule. Jakmile dojde k uvolnění několika slotů, datový 
přenos se obnoví. Teoreticky může být využito všech 8 timeslotů v obou směrech 
(GPRS 8+8) a dosaženo tak teoretické rychlosti až 171,2 kb/s v každém směru. 
V praxi se využívají pouze sloty 4. Podle toho, kolik časových úseků je schopno dané 
zařízení podporující přenos GPRS obsloužit, se GPRS dělí do tzv. tříd.Označení: 
GPRS 3+1 (současná konfigurace většiny telefonů), GPRS 4+2…: první číslo udává 
počet timeslotů, jež lze spojit při komunikaci down-link ( směrem k uživateli), druhé 
pak počet up-link timeslotů pro komunikaci směrem od uživatele. 
GPRS se využívá pro doručování obsahu wapových serverů, pro přenos 
multimediálních zpráv MMS a samozřejmě slouží i pro připojení na internet.  
GPRS, narozdíl od CSD nebo HSCSD, kde uživatel platí za dobu připojení, je 
tarifikováno podle objemu přenesených dat. Uživatel se tudíž nemusí ohlížet na to, 
jak daná akce dlouho trvá. Nevýhodou je negarantovaný přenos, rychlost připojení 
kolísá a může být i nulová. 
 
1.2.4  EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) 
EDGE je technologie, která využívá opět již existující síť GSM s BTS stanicemi, 
danými frekvenčními pásmy, šířkou přenosových kanálů, timesloty. Stejně jako 
GPRS využívá slučování timeslotů, užití více kanálů. Inovací, kterou přináší je 
způsob modulace. Nahrazuje původní dvoustupňovou modulaci GMSK( Gaussian 
minimum shift keying) efektivnější osmi úrovňovou fázovou modulací( Eight-phase-
shift keying), která v praxi zvyšuje rychlost jednoho slotu na 48 kb/s, teoreticky až na 
69,2 kb/s. Celková rychlost pak vzroste až na 384 kb/s při použití všech 8 slotů a při 
dobrých přenosových podmínkách. Implementace této technologie vyžaduje nové 
SW vybavení a na BTS stanici instalaci dodatečného transceiveru. 
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1.3  MOBILNÍ SÍTĚ 3. GENERACE 
V roce 1999 organizace ITU (Iternational Telecommunication Union) 
standardizovala bezdrátové sítě. Tento standard nazvala IMT-2000 (International 
Mobile Communications). Jeho součástí jsou 3 technologie založené na principu 
CDMA. Jedná se o CDMA2000, Arib WCDMA a TD-SCDMA. První IMT-2000 
systémy byly spuštěny v Japonsku a v Jižní Koreji. 
 
1.3.1  CDMA2000 
CDMA2000 je technologie pracující v několika frekvenčních pásmech: 450 MHz, 
800 MHz, 1700 MHz, 1900 MHz a 2100 MHz. Od vzniku prošla značným vývojem, 
narazíme tak na mnoho typů této technologie, jako CDMA2000 1x, CDMA2000 
1xEV-DO, CDMA2000 1xEV-DV a CDMA2000-3xRTT. Při vývoji byl hlavní důraz 
kladen na kompatibilitu se systémem CDMAone. 
- CDMA2000 1x - zdvojnásobuje kapacitu pro přenos hlasu oproti CDMA1x, nabízí 
přenosovou rychlost dat 153 Kb/s a 307 Kb/s v rámci jednoho kanálu. 
 - CDMA2000 1xEV-DO (EVolution-Data Only) – bylo optimalizováno pro datové 
služby. Rychlost přenosu dat je maximálně 2,44 Mb/s. Reálná rychlost je však 
poněkud nižší, pohybuje se v rozmezí 500 – 700 Kb/s. 
- CDMA2000 1xEV-DV - je založena na architektuře CDMA2000 1x. Nabízí hlasové 
služby současně s vysokorychlostními datovými službami jako video, 
videokonference a další multimediální služby v rámci jednoho frekvenčního kanálu. 
Teoretická přenosová rychlost je až 5 Mb/s. Průměrně se pohybuje kolem 1,2 Mb/s. 
- CDMA2000 3xRTT – využívá všechny tři rádiové kanály široké 1,25 MHz, které ve 
spojení umožňují přenosovou rychlost maximálně 2 Mb/s. 
Tato technologie přináší nový způsob sdílení frekvenčního pásma, jde o tzv. 
kódový multiplex CDMA, ten využívá k vysílání celé frekvenční pásmo, jež je právě k 
dispozici. Uživatel přijímá stejné vysílání jako uživatelé v jeho bezprostřední blízkosti, 
jsou však rozlišeni individuálním kódem, díky němuž je základnová stanice rozezná. 
Informace získá daný uživatel na základě dekódovaní s pomocí unikátního kódu, 
který je vygenerován na straně vysílače. Kromě CDMA využívá i TDMA a FDMA. 
 
1.3.2  CDMA 450 (Code Division Multiple Access) 
CDMA 450 patří k sítím 2,75G. Tato technologie je určena výhradně pro přenos 
dat. Jelikož pracuje se staršími základnovými stanicemi NMT (Nordic Mobile 
Telephone), není tolik závislá na používané síti GSM. Díky lepšímu šíření signálu 
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není potřeba velké množství základnových stanic jako v sítích GSM. Ke své činnosti 
využívá frekvenční pásmo kolem 450 MHz a kódový multiplex CDMA. 
Maximální přenosová rychlost je 800 kb/s pro downlink a 156,3 Kb/s pro uplink. O 
přenosovou kapacitu se dělí všichni uživatele v příslušné buňce, jež právě přenášejí 
data. V závislosti na počtu uživatelů rychlost připojení kolísá, standardně je však 
kolem 256 Kb/s. 
 
1.3.3  TD – SCDMA (Time Division – Synchronous Code Division Multiple 
Access) 
Díky této technologii je možno připojovat se k internetu rychlostí až kolem 2 Mb/s. 
Jedním ze znaků této technologie je asymetrický přenos dat ,tzn. že uplink a 
downlink se přiděluje flexibilně v závislosti na typu přenášených informací. 
 
1.3.4  UMTS (Universal Mobile Telephone System) 
UMTS systém je součást standartu IMT-2000. Představuje podstatný vývojový 
skok od sítí druhé generace. Jedná se o vysokorychlostní multimediální 
telekomunikační technologii třetí generace.  
Hlavní rozdíly oproti sítím druhé generace je rozšířené frekvenční spektrum, 
vysoká přenosová rychlost (téměř 2 Mb/s), kvalitní multimediální služby, celoplošné 
pokrytí (pozemní i satelitní komponenty), plnohodnotný roaming VHE (Virtual Home 
Environment - uživatel je schopen přecházet mezi sítí domácího operátora a sítí 
jiných UMTS operátorů, aniž by poznal rozdíl, má k dispozici veškeré služby v plné 
kvalitě). 
UMTS sítě jsou navrženy tak, aby umožňovaly kompatibilitu s GSM. Ovšem 
pracují s vyššími frekvencemi než GSM a je tudíž potřeba vybudovat zcela novou 
infrastrukturu. Některé z novějších BTS stanic jsou schopny pracovat i s UMTS 
frekvencemi. V zemích kde je již UMTS systém spuštěn, je uživatelům k dispozici 
celá řada mobilních telefonů podporujících zároveň GSM, GPRS i UMTS. 
UMTS služby se podle náročnosti (rychlost, přenosová kapacita, zpoždění...) dělí do 
4 QoS (Quality of Services) tříd : 
- konverzační třída (conversational class)-zvuk, video telefonie... 
- streaming třída (streaming class)-multimedia, video on demand... 
- interaktivní třída (interactive class)-prohlížení www stránek, hraní her, přístup do 
databází... 
- třída pro zbylé služby (background class)-SMS, stahování dat, e-mail...  




1.4  VYUŽITÍ BEZDRÁTOVÝCH SÍTÍ VE SVĚTĚ 
  
 Severní Amerika:  CDMA 2000 1xRTT 
     CDMA 2000 1xEV DO (HDR) 
     CDMA 2000 1xEV DV 
     CDMA 2000 3x 
 
 Evropa a Japonsko: GPRS/EDGE (2,5G) 
     UMTS Wideband CDMA 
 







Sítě FLASH-OFDM (Fast Low-latency Access with Seamless Handoff-Orthogonal 
Frequency-Division Multiplexing) jsou zařazovány do sítí čtvrté generace.  Systém je 
určen pro rychlý přenos dat. Dosahuje nižšího zpoždění než sítě třetí generace. 
Průměrně se přenosová rychlost pohybuje kolem 1,5 Mb/s pro downlink a 300-500 
kb/s pro uplink. 
V souvislosti s vývojem vysokorychlostních sítí a systémů s omezenou mobilitou 
(Bluetooth, IEEE 802.11) na straně jedné a globálních sítí s vysokým stupněm 
mobility (CDMA2000, WCDMA) na straně druhé, vznikla potřeba nového standardu, 
jenž by spojil výhody obou těchto dosud ne zcela slučitelných přístupů. V návaznosti 
na vývoj specifikací pro WiMAX byly tedy pro nový standard definovány základní 
požadavky:  
 
• mobilita uživatele,  
• vysokorychlostního přenosu dat včetně roamingu, 
• co nejmenší odezva systému umožňující používání aplikací v reálném čase,  
• vysoký počet současně komunikujících účastníků v buňce,  
• možnost lepšího řízení QoS (Quality of Service).  
 
V roce 2002 byla založena skupina IEEE 802.20, která uvedla specifikace pro 
začlenění do kategorie nových širokopásmových mobilních sítí MBWA (Mobile 
Broadband Wireless Access). Za vznikem pracovní skupiny IEEE 802.20 stojí 
společnost Flarion Technologies, která vyvinula systém Flash-OFDM tak, aby 
splňoval požadavky na MBWA. První síť Flash-OFDM byla uvedena do provozu roku 
2001 ve frekvenčním pásmu 800 MHz a o rok později v pásmu 2,1 GHz. V 
současnosti je Flash-OFDM fungujícím systémem kategorie MBWA.  




2.1 POPIS SÍTĚ FLASH-OFDM, TECHNICKÉ ŘEŠENÍ 
 
Systém Flash-OFDM (Flash = Fast Low Latency Access with Seamless Handoff, 
OFDM = Orthogonal Frequency Division Multiplex) pracuje ve frekvenčním pásmu od 
400 MHz do 3,5 GHz s šířkou pásma rádiového kanálu 1,25 MHz. Šířka duplexních 
kanálů použitého pásma je v intervalu 30 až 80 MHz. Parametry systému Flash-
OFDM jsou uvedeny v tab. 2.  
 
2.1.1  Současné využití systému Flash-OFDM 
 
Z konstrukčního hlediska se systém Flash-OFDM jeví jednodušeji nežli dnes 
používané UMTS sítě a už v roce 2001 podporoval mobilní IP technologii, teoreticky 
se jedná o „nadčasový systém“. V současnosti se systém Flash-OFDM využívá 
v několika zemích, např. Holandsko, Německo, Slovensko, atd. V těchto zemích je 
systém Flash-OFDM spuštěn pouze pro testovací účely. 
V Německu se tento systém převážně testuje pro síťové připojení v místních 
rychlovlacích, které se pohybují rychlostí až 350km/h. Systém Flash-OFDM je jako 
jeden z mála schopný bezchybně fungovat v takto vysoké rychlosti (viz tab.2). 
 
Tab.2 Základní parametry Flash-OFDM 
Frekvenční pásma [MHz] 450, 700, 800, 900, 1800, 1900, 2100, 2300 
Šířka pásma [MHz] 1,25 / 1x 
Max. přenášený výkon [W] 20 (základnová stanice )/ 0,2 (konečný) 
Modulace uplink/downlink QPSK / QPSK, 16QAM, 64QAM (256QAM) 
Celkový počet pomocných 
nosných / mezera [kHz] 113 / 11,25 
Tón aktivní frekvence [Hz] 10000 
Prodleva [ms] ~ 35 
Max. výkonnost downlinku / 
průměrná buňka [Mb/s] 3,0 / ~1,25 
Max. výkonnost uplinku / 
průměrná buňka [Mb/s] 0,9 / ~0,5 
Max. počet současně 
vysílajících uživatelů na 
buňku 
125 













2.1.2 Základní struktura sítě Flash-OFDM 
 
Z pohledu konstrukce je systém Flash-OFDM v podstatě klasická IP síť, obsahuje 
routery, switche, kabely, atd. (viz obr.1). Ovšem Flash-OFDM, k síťovému připojení, 
nevyužívá kabelového ale radiového rozhraní, tzn. že potřebná data převede do 
radiového signálu. K přechodu kabelového do radiového rozhraní se využívají tzv. 
Radio Routery (dále jen RR) (viz obr.2), ten se chová jako klasický router, stejně se 
nastavuje, atd. 
       
 





2.1.3 Technické řešení sítě Flash-OFDM  
 
Na obr.3 je naznačena struktura sítě Flash-OFDM. Základnové stanice RR (Radio 
Routers) jsou propojeny přes řadiče (Edge Routery), do lokální POP (Point of 
Presence) sítě. Edge Router (ER) koncentruje provoz z několika Radio Routerů, 
přičemž omezující vliv má pouze počet portů na ER. Každý POP uzel obsahuje 
jednotky AAA (Authentication, Authorisation, Accounting) zajišťující zabezpečení 
přístupu a HA (Home Agent). Home Agent správuje účastnické IP adresy (Mobile IP). 
Jednotlivé HA domény (lokální POP sítě) tvoří základní strukturu systému Flash-
OFDM a jsou napojeny do páteřní sítě operátora.  NOC (Network Operating Center) 
zajišťuje dozor nad sítí i správu účastníků včetně billingu. Z obr. 3 též vyplývá, že 
propojení prvků sítě je uskutečněno na bázi IP (tzv. pure IP, all IP), je tedy možné 
připojit další aplikační servery, například VoIP, aj. IP protokol je používán i na 
rádiovém rozhraní a tím také umožňuje plné využití kontroly řízení kvality QoS. 
Z důvodu použití IP protokolu, jednotlivé základnové stanice nejsou ve vzájemné 
časové synchronizaci.  
Zařízení Flash-OFDM využívá mnohacestného šíření signálu, tzn. paralelně 
vysílá potřebná data, přičemž musí být dodržena ortogonalita. 
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Obr.3 Struktura sítě Flash-OFDM 
 
IP – Internet Protokol   HA – Home Agent    
RR – Radio Router    GW – Gateway  
ER – Edge Router    NOC – Network Operating Center 
NMS – Network Management Server POP – Point of Presence 
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Obr.4 Vrstvy sítě Flash-OFDM 
 
Z obr. 4 vyplývá, že Flash-OFDM má  pouze 2 vrstvy pro rádiové rozhraní, PHY 
(Physical) a MAC (Medium Access Control). Ve srovnání se systémy třetí generace 
se tyto vrstvy vyznačují jednodušší architekturou. Fyzická vrstva má časové dělení 
(granularity), které ji umožňuje flexibilně obsazovat jednotlivými účastníky. Základem 
PHY je ortogonální kmitočtový multiplex OFDM, který využívá celkem 113 nosných 
(tónů). Čtyři z nich jsou tóny hlavní, 96 je využíváno pro provoz (traffic tones) a 
posledních 13 jsou řídící tóny (control tones). Hlavní tóny jsou vysílány jen na 
downlinku a používány pro synchronizaci terminálu a měření okolních buněk. Na 
jednotlivých tónech jsou používány modulace QPSK, 16QAM a 64QAM. Pro 
dosažení lepší frekvenční diverzity a průměrování interferencí bylo zavedeno rychlé 
frekvenční skákání FTH (Fast Tone Hopping) s frequency reuse N = 1. To zapříčinilo 
používání stejného kanálu (základní nosnou) u všech buněk v síti, čímž nutnost 
kmitočtového plánování odpadá. Kombinace OFDM a FTH má tudíž výhody jaké 
měly systémy CDMA, ovšem ve srovnání s CDMA má téměř nulovou intra-cell 
interferenci, vyšší spektrální efektivitu systému, značnou odolnost proti impulsnímu 
rušení i vícecestnému šíření signálu (multipath fading), vyšší dynamický rozsah SNR 
(Signal to Noise Ratio) a tím i možnost lepšího nakládání s rádiovými prostředky a 




2.2 FUNKCE SYSTÉMU FLASH-OFDM 
 
2.2.1 Odezva systému 
 
Systém Flash-OFDM má velmi rychlé ARQ, cca 5 ms, tzn. že při přenesení 
vadného paketu se nový odešle do 5 ms. Např. je vysíláno 20 paketů, při přenosu 
dojde k vadě druhého paketu, ten je potom vysílán dokud se chyba v paketu 
neopraví, až poté dojde k přenosu zbylých paketů. Odezva, neboli Latence, je tedy 
díky rychlému ARQ nízká, pohybuje se kolem 30 ms, což je dvakrát méně než u 
připojení přes GPRS a dnešních UMTS sítí.   
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2.2.2  Identifikace uživatelů 
 
Rozlišení účastnických zařízení je prováděno na principu MIP (Mobile IP, podle 
IETF Mobile IPv4, RFC 3344). Mobilnímu zařízení je přidělena IP adresa, která je 
jeho domovská IP adresa, tzv. HoA (Home Adress). Přidělování u údržbu 
domovských IP adres má na starosti jednotka Home Agent. V současnosti jsou 
terminály dostupné v provedení PCMCIA karet s externí anténou, v budoucnu by se 




2.2.3 Funkce Handover  
 
Funkce Hannover umožňuje „automatické přeladění“ mobilního zařízení, při 
přechodu z jedné buňky do druhé. U systému Flash-OFDM se mobilní zařízení 
připojí i k druhé základnové stanici (BTS). Při poklesu signálu pod určitou hranici se 
připojí k nové základnové stanici, která má signál větší než původní Základnová 
stanice. 
Pro získání mobility a nepřerušitelného toku dat (např. VoIP) je v systému Flash-
OFDM zabudován mechanismus bezešvého handoveru (Seamless Handoff) 
používaného mobilní stanicí za pomoci sítě. Terminál je ve spojení se starým i 
novým radio-routerem po dobu signalizace během Handoveru. Ke zlepšení 
celkových přenosových vlastností uplinku může přispět funkce Dual Uplink, což je 





2.2.4 Kódování signálu 
 
 Kódování zde záleží na dalších přídavných prvcích, je zde použito paralelní 





2.2.5 Rozložení spektra signálu 
 
Systém Flash-OFDM rozděluje spektrum na jednotlivé tóny, každý je vysílán 
samostatně, čímž se prodlužuje délka symbolů. 
 
 Systém Flash-OFDM má nízký OVERHEAD cca 11% z celkové přenosové 
rychlosti, ta se rozděluje: 
Fyzická vrstva       11% → OVERHEAD (signalizace)  
Kontrolní kanály      15%  
Kódování  28-50%  
MAC vrstva         8%  
Aplikační vrstva  4,36kbit/Hz (IP protocol a přenášená data) 
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2.2.6 Frekvenční skákání 
 
Díky frekvenčnímu skákání nezpůsobují uživatelé žádné interference, každému je 
přidělen odlišný kód. Veškeré interference vzniklé mezi buňkami základnových stanic 
(BTS) jsou průměrovány. 
Frekvenční pásmo 1,25 MHz je rozděleno na 113 tónů (viz obr.5). Každému tónu 
tedy připadne pásmo 11,25 kHz z čehož vyplývá, že jeden symbol je odvysílán za 
100 µs. Každý z tónu je modulován modulací QAM, nejvíce však 256QAM. 
 





2.2.6.1 Rozdělení tónů 
 
Funkce linkové vrstvy MAC je co nejlepší využití radiových zdrojů. Toho dosáhne 
jednak rychlým dynamickým řízením výkonů v obou směrech nebo rozdělením 
obsluhy účastníků v závislosti na aktuálních rádiových podmínkách, QoS a množství 
přenášených dat. Každému uživateli je rádiová kapacita přidělena v kombinaci 
přístupů TDM a FDM, viz obr. 5. Buňka systému Flash-OFDM tak může současně 
komunikovat až se 125 účastníky. Fast ARQ mechanizmus zaručí velmi krátkou 
odezvu systému (latency). Díky fast ARQ je potvrzování a retransmise prováděna 
pouze fyzickou a linkovou vrstvou systému Flash-OFDM, teprve v případě selhání se 
uvedou do provozu retransmisní algoritmy vyšších vrstev IP. Zpoždění je tedy dáno 
prakticky pouze demodulací a dekódováním potvrzovacích symbolů. To je pomocí 
LDPC (Low Density Parity Check) kódů velmi rychlé a dosahuje řádově jen několika 
ms. 
 Rozdělení 113 používaných tónů podle funkčnosti je rozepsáno v tab.3 a 
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Tab.3 Rozdělení tónů 
Počet tónů Tóny Výkon 
4 Pilotní tóny Maximální 
13 OVERHEAD - Signalizace Menší o ~4dB 






Obr.6 Rozložení tónů 
 
 
Rozdělení, neboli alokace, tónů mezi uživatele se provádí v závislosti na typu 
přenášených dat (prohlížení internetu, chatování, Skype, …), na tarifu konkrétního 
uživatele (jak je vysoký tarif, jaké služby má předplaceny, …). Technologie alokace je 




2.2.7 Funkce Beacon 
 
Systém Flash-OFDM musí provádět Fourierovu transformaci, využívá se jednak 
k synchronizaci uživatelů a také proto, že snižuje OVERHEAD. Pracuje tak, že 
jednou za 20ms vyšle velikým výkonem jeden tón z čehož vyplývá ze se uživatelé 
zasynchonizují. 
K určení polohy uživatele využívá tzv. superslot trvající 11,4 ms. Přes Fourierovu 
transformaci hledá úrovně kanálů, kde se špičky nacházejí. Jednotlivé špičky mají 
danou posloupnost. 
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Obr.7 Rozložení vysílaných špiček 
 
 
N=2, N=3 →  Každý sektor využívá jinou frekvenci, špičky jsou vysílány pro 
všechny frekvence. 




2.2.8 Funkce kontroly spotřeby energie mobilního zařízení 
 
Při aktivní funkci Power control (kontrola spotřeby energie) je využíváno jen 20% 
výkonu, zbylých 80% výkonu je určeno pro traffic kanály. Signalizace je při nulovém 
využití vypnuta, aby nerušila okolní základnové stanice po připojení. Jakmile 
uživatelovo mobilní zařízení uvidí signál nějaké základnové stanice vhodné pro 
připojení (musí mít dostatečné vysokou úroveň signálu), začne vysílat pilotní tóny a 
zasynchronizuje se. 
 
Vysílaný výkon   PWR = Interference + Šum 
 
Celkový přijímaný výkon PWR P = PWR + Šum 
 
Pilotní tón   SNR = P / (N + αP) 




2.2.9 Zatížitelnost systému 
 
V závislosti na únikových kanálech je hodnota přenosové rychlosti na aplikační 
vrstvě 4,7Mbit/s. Při rychlosti 330km/h lze dosáhnout na downlinku přenosové 
rychlosti až 2Mbit/s. Při zatížení 70% se velikost pokrytí snižuje, proto funguje jen na 
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2.2.10 Downlink 
 
Pro downlink je přiděleno 96 tónů, které jsou rozloženy na sloty s rychlostí odezvy 
1,4 ms, 2,8 ms a 5,6 ms. Pro srovnání u UMTS sítí je doba přiřazování 10 ms. Tóny 
se rozřazují jednotlivým účastníkům, maximálně však čtyřem účastníkům najednou. 
Každému účastníkovi jsou tóny přiděleny podle charakteru přijímaných dat. 48, 24, 
12 a 12 tónů, viz obr.7. 12 tónů je přiděleno účastníkům, kteří např. stahují větší 
soubory (z FTP, …). 24 se přiděluje pro poloduplexní komunikaci (komunikace 
neprobíhá v reálném čase, jedná se např. o chat, ICQ, …). 48 je přiděleno 
účastníkovi, který si jen prohlíží webové stránky, tyto tóny rychle přidělí a rychle 
uvolní. Na downlinku je overhead přibližně 2% (32 bitů každý superslot) a řízení 








2.2.10.1 Rozdělení účastníků podle využití připojení 
 
ON STATE…………Aktivní účastník, např. stahuje webovou stránku 
HOLD STATE…….. Čeká na aktivitu 
SLEEP STATE…… Neaktivní účastník, např. stáhl webovou stránku a nyní si jí čte, 





Princip u uplinku je stejný jako u downlinku, tóny se ovšem rozdělují jinak. Aby se 
zbytečně nevysílal nadbytečný výkon, používá jiný způsob měření, nemá pilotní tóny. 
Mobilní zařízení má určitý daný výkon. Základnová stanice má určitý poměr 
signál/šum (SNR) a pokud se zjistí, že na mobilním zařízení je tento poměr nižší 
pošle základnová stanice signál s příkazem pro zvýšení výkonu. 
 
Vyhrazený kontrolní kanál:   
DCCH Backoff = Celková dosažitelná energie – DCCH energie =  
 = 23dBm – DCCH energie 
 
Uplink SNR = DCCH Backoff – 10log10(113) – DCCH target SNR (=2dB) 
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Frekvenční skákání u uplinku je prováděno každých 7 symbolů, všech 7 symbolů 
je obsaženo v jednom tónu, dalších 7 na jiném tónu. Tóny jsou odesílány každých 
7µs. Jeden symbol (prostřední ze 7) v tónu je tzv. referenční symbol, který nenese 
žádnou informaci. Tento symbol určuje vlastnost radiového rozhraní, k tomu je 




2.2.12 Přeladění zařízení na novou základnovou stanici 
 
 Přeladění mobilního zařízení je graficky znázorněno níže (viz obr.9). Při přechodu 
mobilního zařízení do nové buňky, zaznamená nový Radio router přítomnost nového 
zařízení. Přepojování začne tehdy, až intenzita signálu přijímaného Radio routrem 
vzroste nad minimální hranici potřebnou pro správnou funkci síťového připojení. Po 
nalezení mobilního zařízení s dostatečně velikým signálem, vyšle nový Radio router 
na starý přes kabelové rozhranní žádost o přenosový kontext a starý Radio router 
přeruší spojení mezi ním a mobilním zařízením. Poté starý router odešle na nový 
aktualizaci přenosového kontextu, což jsou informace o uživateli, jeho IP adresa, 
jaká data stahoval, jestli stihl data stáhnout, atd. Pokud se přenos dat nedokončil, 
zažádá nový Radio router o aktualizaci spojení, dojde k přesměrování toku dat mezi 
starým a novým Radio routerem přes kabelové rozhranní a poté radiovým 
rozhranním jsou data odeslána na mobilní zařízení. Po přijetí posledních dat je 
spojení mezi Radio routery ukončeno a nový radio router vytvoří nové síťové spojení 




Obr.9 Přeladění mobilního zařízení na nový Radio router 
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3. FLASH-OFDM  V BUDOUCNOSTI 
 
 Do budoucna plánují inženýři vylepšení stávajícího řešení systému Flash-OFDM. 
Přidáním těchto nových funkcí se očekává výrazné zlepšení nynějších parametrů 
systému, včetně přenosové rychlosti, zpoždění systému (jeho latence), snížení 
overheadu a v neposlední řadě také rozdělování datového toku.  
 
 
3.1  FUNKCE VÁHOVÁNÍ 
 
 Do budoucna vytvářejí konstruktéři systému Flah-OFDM funkci váhování, což je 
přidělování priorit účastníkům. Na základě protokolu jsou vytvořeny priority, podle 
kterých jsou čerpány pakety. Nejvyšší prioritu má signalizace, nemůže se stát aby 
někdo přetížil systém. 
 
Tab.4 Váhování – rozdělení přenosové rychlosti podle priorit 
Port Priorita Přenosová rychlost 
8000 64 3 Mbit/s 
2200 32 1,4 Mbit/s 




3.1.1  Downlink scheduler 
 
Downlink Scheduler rozděluje data podle priorit. Jednotlivé pakety jsou řazeny do 
fronty podle jejich priority. Podle priorit dojde k rozdělení výkonu, paketům je poté 




3.1.2  Uplink scheduler 
 
 U uplinku jsou pakety rozděleny do front podle priorit mobilních zařízení, tzn. že 
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3.2  FLEXBAND 
 
Systém Flexband funguje tak, že najednou vysílá 3 frekvence, ovšem každá 
s jiným výkonem. U tohoto systému je ale problém s interferencemi, z důvodů 
vytváření postranních nežádoucích laloků u používaných antén (antény nejsou 
ideální). Až bude tento problém vyřešen, Flexband zvýší přenosovou rychlost a 





















 - 22 - 
4.  PROGRAM FLASH-OFDM 
 
Program Flash-OFDM slouží pro simulaci přenosu informace mezi základnovou 
stanicí a měřícím bodem (měřící anténou). Měřící bod měří výsledné výkony 





Obr.11 Vzhled programu FlashOFDM 
 
V programu Flash-OFDM je možné nastavit velikost rastru, vzdálenost 
základnových stanic, pozici a zisk měřící antény, nastavení vysílacích antén 
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4.1  ŠÍŘENÍ VLNY VOLNÝM PROSTOREM 
 
Pro výpočet šíření elektromagnetické vlny v prostoru je využito vzorce pro 
















V tomto vzorci se projevuje vysílaný výkon P∑, vzdálenost od zdroje záření r, 
relativní permeabilita prostředí rµ , relativní permitivita prostředí rε  a činitel 
směrovosti antény ),( ϑϕD , který vyjadřuje rozdělení energie do různých směrů 
záření. 
 
4.1.1  Vztah použitý v simulaci 
 
Program Flash-OFDM byl navržen pro simulaci přenosu ve 2D prostředí, tzn. Bez 
případných terénních překážek, bez působení povětrnostních vlivů, atmosférických 
podmínek a bez možnosti odrazu vlny od povrchu země, který se projevuje od 
kmitočtu 1 GHz. Z tohoto důvodu bylo možné použít pro výpočet intenzity 










4.2  VÝPOČET VÝKONU 
 
Pro výpočet výkonu v měřícím bodě bylo potřeba použít měřící antény. Pro tento 





















kde Pt je výkon vysílací antény, Gt zisk vysílací antény, Pr výkon na přijímací 
anténě, Gr zisk přijímací antény, ϕL  ztráty nepřesným zaměřením antény, LP ztráty 
polarizační a N0=k.T0. 
 
Pro naše účely byly ztráty nepřesným zaměřením antény ϕL  a ztráty polarizační 














=  [dB] 
kde G(ϑ) je zisk vysílací antény v úhlu přímky směřující k přijímací anténě a Gmax 
je maximální zisk vysílací antény. 
 
 
4.2.1  Vztah použitý v simulaci 
 



















 - 24 - 
Při použití anténního systému (tří pásmová anténa) je možné nastavit pro antény 
stejnou vysílací frekvenci, nebo pro každou dílčí anténu frekvenci různou (funkce 























kde Pf1 je výkon v měřícím bodě na měřené frekvenci, (Pf1+Pf2+Pf3) je součet 




4.3  OVLÁDÁNÍ PROGRAMU FLASH-OFDM 
 
4.3.1  Spuštění programu 
 
Program je napsán v programovacím prostředí MATLAB verze 7.1, při spuštění 
simulace v jiné verzi docházelo ke značnému zkreslení grafického rozhraní               
a nastavovacích prvků, proto se doporučuje spouštět simulaci v této verzi. Program 
Flash-OFDM je také optimalizován pro monitory s rozlišením 1280x800 a vyšší. 
 
Pro správné spuštění programu je nutné otevřít složku programu v Matlabu, dále 
použít menu tlačítko File / New / GUI a po otevření editačního okna použít tlačítko 
File / open / FlashOFDM. 
 
 
4.3.2  Nastavení rastru 
 
Pro nastavení velikosti měřícího rastru je možné nastavit velikost osy x [km], 
velikost osy y [km], a vzdálenost základnových stanic [km]. Základnové stanice 
stanice jsou orientovány do čtvercového rastru, tudíž se touto hodnotou nastaví jak 
horizontální tak i vertikální vzdálenost základnových stanic. Hodnota velikosti os by 
neměla být nižší než vzdálenost základnových stanic, v tomto případě by nedošlo 
k nastavení rastru, program by poukázal na chybu a vyžádal si nové nastavení. 
K nastavení rastru je také možné použití defaultních hodnot (ty jsou nastaveny viz 
Obr.12). Poté se může použít tlačítko „Nastavit“, ale není to nutností. 
   
 
 
Obr.12 Nastavení rastru 
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4.3.3  Nastavení měřící antény 
 
Nastaveni polohy měřící antény je podobné jako u nastaveni rastru, zadává se 
pozice x [km] a pozice y [km] od počátku souřadnicové soustavy.Měřící bod je také 
možné umístit do bodu kde leží základnová stanice, v tomto případě přírůstek výkonu 
z této základnové stanice na měřícím anténě bude nulový. Pro správnou funkci 
měření je také nutné zadat zisk měřící antény G[-]. 
 
 





4.3.4  Nastavení základnových stanic 
 
Pro základní nastavení základnových stanic je zde nastavení výkonu antény 
P [W] a výběr typu antény, buď OMNI anténa (všesměrová) nebo anténní soustava 
(tří pásmová anténa). Výběr typu antény je řešen pomocí roletovacího pop-up menu, 
kde se vybere příslušná anténa, což zobrazí příslušný nastavovací panel. Dále je 
možné nastavit, zda velikost výkonů u jednotlivých typů tónů bude stejná nebo podle 
teorie budou signalizační tóny utlumeny o 4dB a traffic tóny o 7 dB vůči maximálnímu 
výkonu a pilotním tónům.   
 
 
Obr.15 Nastavení základnových stanic 
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4.3.4.1  Nastavení OMNI antény 
 
Nastavení OMNI antény je v porovnání s nastavením anténního systému 
jednoduché, pouze se nastaví frekvence vysílání antény f [MHz] a zisk antény G [-]. 
Jelikož je tato anténa všesměrová, nepotřebujeme nastavovat činitel směrovosti 
D(ϑ), ten je ve všech úhlech roven jedné. 
  
 
Obr.16 Nastavení všesměrové antény 
 
 
4.3.4.2  Nastavení anténního systému 
 
U nastavení anténního systému je mnoho prvků, které je možné nastavit. 
Nastavuje se zisk antény G [-], dále je možné nastavit zda všechny antény budou mít 
stejnou frekvenci nebo každá anténa jinou frekvenci. V případě stejné frekvence se 
nastavuje pouze f1 [MHz], zbylé frekvence nebude možné nastavit, pro případ 




Obr.17 Nastavení anténního systému 
 
 
4.3.5  Spuštění simulace 
 
Samotná simulace se spustí tlačítkem „Start“, ovšem je potřeba mít nastaveny 
všechny důležité parametry. Výsledky jsou graficky znázorněny a veškeré přírůstky 
výkonů ze všech základnových stanic jsou vypsány do tabulky (viz. Obr.18), včetně 
výsledných výkonů jednotlivých tónů. Výsledné hodnoty jsou vypsány v jednotce 
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) je univerzální a poměrně 
stará přenosová technika. Její počátky sahají až do 60. let dvacátého století a jejím 
základem je Frequency Division Multiplexing (známý jako FDMA), která je ještě o 
několik desítek let starší. S OFDM se lze setkat i u xDSL technologií. Před téměř 50 
lety nebyly k dispozici elektronické obvody schopné používat OFDM, proto se tato 
technologie začala rozšiřovat až teprve nyní. 
Slůvko flash představuje Fast Low-latency Access with Seamless Handoff, 
z čehož je pro uživatele nejdůležitější ono slůvko Fast (rychlé) a Low-latency (nízká 
latence, v praxi v řádu desítek milisekund). 
Flash-OFDM spojuje metody rozdělení pásma CDMA (Code Division Multiple 
Access - oddělení jednotlivých uživatelů jedinečnými kódy) a TDMA (Time Division 
Multiple Access - oddělení jednotlivých uživatelů v čase). 
Flash-OFDM podobně jako CDMA2000 1xEV-DO používá paketový přenos. Na 
rozdíl od CDMA2000 EV-DO však podporuje řízení QoS a nízkou latenci, což je 
nutné pro IP telefonii. Šířka kanálu je stejná jako u CDMA2000 1xEV-DO – 1,25 
MHz. Flash-OFDM je plně mobilní a funguje až do rychlosti 250 km/h (stejně jako 
GSM/GPRS/EDGE). 
Struktura Flash-OFDM je velmi jednoduchá. Flash-OFDM je standardní síť 
využívající IP protokol. Obsahuje routery, switche a bránu mezi Flash-OFDM sítí a 
internetem. Rozdílem oproti sítím LAN/WAN je přítomnost RadioRouter Base Station 
neboli základnové stanice, která šíří signál sítě a komunikuje s koncovými uživateli. 
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Frekvenční pásmo používané sítí Flash-OFDM není specificky vyhrazeno, systém je 
možné provozovat v pásmu 450 MHz, 872 MHz nebo třeba 2 GHz. 
 
 
5.1  FLASH-OFDM Z POHLEDU UŽIVATELE 
 
Flash-OFDM nabízí relativně nízkou latenci (uvádí se nejhůře do 50 ms) 
umožňující kvalitní IP telefonii stejně jako třeba hraní on-line her. Flash-OFDM na 
straně uživatele má velkou výhodu v možnosti řízení spotřeby, které ocení zejména 
uživatelé mobilních zařízení. Maximální přenosová rychlost na sektor (nikoliv na 
uživatele!) je 3,2 Mb/s na downlinku a 900 kb/s na uplinku. Průměrné je však možné 
dosáhnout přenosové rychlosti u jednotlivých uživatelů v rozmezí 1 až 1,5 Mb/s na 
downlinku a 300 až 450 kb/s na uplinku. Pokud by byl uživatel v příslušném sektoru 
základnové stanice sám, mohl by dosáhnout rychlosti až 3,2 + 0,9 Mb/s. V případě 
dvou uživatelů přenášejících data ve stejnou chvíli může být přenosová rychlost 1,6 + 
0,45 Mb/s, atd. 
Systém Flash-OFDM poměrně snadno umožňuje regulaci maximální přenosové 





5.2  POROVNÁNÍ FLASH-OFDM (T-Mobile) A CDMA2000 1xEV-DO 
(Eurotel) 
 
Zajímavý je pohled na FLASH-OFDM v porovnání s CDMA2000 1xEV-DO, pro 
srovnání obou těchto technologií jsou hlavní hlediska uvedena v tab.4. Parametry 
Flash-OFDM a CDMA2000 1xEV-DO Rev. A jsou velmi podobné. Flash-OFDM na 
rozdíl od CDMA2000 EV-DO není téměř prakticky rozšířený.  Co se pohledu ze 
strany uživatele týče systém Flash-OFDM a CDMA2000 1xEV-DO Rev.A jsou 
srovnatelné technologie. 
 
Tab.5 Flash-OFDM versus 1xEV-DO 
  
CDMA2000 
1xEV-DO Rev. 0 
CDMA2000 
1xEV-DO Rev. A FLASH-OFDM 
Downlink (max. rychlost) 
[Mb/s] 2,457 Mb/s 3,1 Mb/s 3,2 Mb/s 
Uplink (max. rychlost) [Mb/s] 153,6 kb/s 1,8 Mb/s 900 kb/s 
QoS Ne Ano Ano 
Podpora IP telefonie Ne Ano Ano 
Latence (přibližně) [ms] 200 <50 <50 
Možnost regulovat maximální 
rychlost na uživatele Ne Ne Ano 
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5.3 VÝSLEDKY SIMULACE 
 
Simulace byla provedena pro tyto parametry: 
Velikost rastru: osa x 100 km 
    osa y 80 km 
    vzdálenost základnových stanic 20 km 
Měřící anténa: pozice x 50 km 
    pozice y 40 km 
    zisk antény G = 1 [-] 
Základnová stanice: anténní systém se stejnými frekvencemi antén 
     Frekvence f1 = 900 MHz 
     zisk antén G = 10 [-] 
     výkon antény P = 1000 W 
 
Výsledné výkony na jednotlivých tónech: 
Pilotní tóny: P = -38,533 dBm 
Signalizační tóny: P = -40,533 dBm 
Traffic tóny: P = -42,533 dBm 
 
Na výsledcích měření je patrný útlum signalizačních a traffic tónů vůči 
maximálnímu výkonu a výkonu pilotních tónů. Nasimulované výpočty výkonu jsou 
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